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Tato bakalářská práce se zabývá vizualizací letových dat a letových fyzikálních veličin v pi-
lotní kabině současného letadla. Cílem práce je aplikace pro primární letový displej (PFD),
která zobrazuje letové veličiny moderním a srozumitelným způsobem. V práci je popsán
návrh rozhraní a vývoj aplikace, která je určena pro simulátor dopravního letounu.
Abstract
This bachelor thesis addresses visualization of flight data and values in the pilot cabin
of current airplanes. It aims to provide the Primary Flight Display with an application
presenting the flight values in a modern and comprehensible way. The thesis consists of the
design and implementation of the application targetting flight simulator.
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Seznam použitých zkratek
ACFD (Advanced Civil Flight Deck) – Rozšířená přístrojová deska pro civilní letouny
ADI (Attitude Direction Indicator) – Umělý horizont
ATM (Air Traffic Management) – Řízení letového provozu
CRT (Cathode Ray Tube) – Katodová trubice
DME (Distance Measuring Equipment) – Zařízení meřící šikmé vzdálenosti mezi letadlem
a pozemním zařízením
HSI (Horizontal Situation Indicator) – Indikátor horizontální situace
HUD (Head-up Display) – Průhledový displej
IDE (Integrated Development Environment) – Integrované vývojové prostředí
ILS (Instrument Landing System) – Elektronický přistávací systém
LCD (Liquid-crystal Display) – Displej z tekutých krystalů
ND (Navigation Display) – Navigační displej
ODICIS (One Display for a Cockpit Interactive Solution) – Jeden displej pro interaktivní
řešení kokpitu
PFD (Primary Flight Display) – Primární letový displej
SES (Single European Sky) – Iniciativa Jednotné evropské nebe
SESAR (SES ATM Reserch) – Výzkum ATM pro SES
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1 Úvod
Tato práce se zabývá problematikou vizualizace letových dat. Cílem práce je návrh rozhraní
a implementace primárního letového displeje pro simulátor dopravního letounu. Speciální
důraz je kladen na vytvoření nového a moderního rozhraní, které zároveň umožní kvalitní
a přehledné předání letových informací, které jsou nezbytné pro bezpečný průběh letu.
V kapitole 2 se tato práce věnuje historickému vývoji. Navazuje na ni kapitola 3, kde
budou představeny současné vizualizace letových veličin, které uplatňují u svých strojů nej-
větší výrobci dopravních letadel. V této kapitole se práce současně zabývá aktuálními trendy
ve vývoji a nejnovějšími inovacemi z oblasti zobrazování letových dat. Následující kapitola
popisuje simulační prostředí, pro které je aplikace primárně určena 4.2. Od další kapitoly
se práce věnuje samotné tvorbě programu. V kapitole 4.1 jsou rozebrány požadavky na vý-
slednou aplikaci. Poté následují kapitoly 4 a 5, které se věnují samotnému návrhu rozhraní
a jeho implementaci. V implementační části je probírána síťová komunikace s letovým si-
mulátorem, jsou popsány zajímavé implementační detaily a je obsaženo obecné obeznámení
s prostředky pro vývoj, které byly použity. Předposlední kapitola 6 se zabývá testováním
výsledného produktu a závěrečná kapitola 7 shrnuje výsledky této práce.
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2 Historie avionických systémů
K sestavení prvního úspěšného motorového letadla došlo sice teprve na počátku minulého
století, ale od té doby se letectví dočkalo nesmírného rozvoje. Za tento pokrok vděčíme
hlavně technickým objevům 20. století, které umožnily velký rozvoj v oblasti letectví a avi-
oniky.
Následující text vychází zejména z historických údajů uvedených v knize popisující vývoj
avioniky [11] a je doplněn o poznatky z publikace zabývající se historii letectví Spojených
států [10].
Historii avioniky můžeme pro přehlednost rozdělit podle technologie užité pro letecké
přístroje do tří základních období na:
• mechanickou éru,
• elektromechanickou éru,
• a elektrooptickou éru.
2.1 Mechanická éra
Toto období se datuje od samotného počátku vývoje avioniky. První přístroj se objevil už
v roce 1783, kdy bratři Montgolfierové poprvé v historii vzlétli s horkovzdušným balónem.
Na palubě s sebou měli barometr, tedy přístroj pro měření atmosférického tlaku, který vyu-
žili pro měření nadmořské výšky. Na počátku 20. století se do historie nesmazatelně zapsali
bratři Orwille a Wilbur Wrightové, kteří sestrojili první motorový letoun. Řízení letounu
prováděl pilot pomocí drátů, které byly připevněny ke koncům křídel. Historicky první
úspěšné pokusy o vzlet motorového letounu se povedli bratrům Wrightovým v roce 1903 se
strojem Flyer. Již na začátku svého výzkumu bratři Wrightové objevili význam poskytování
vizuální reprezentace dat potřebných k letu a i Flyer již obsahoval jednoduché přístroje.
V této době se kladl poměrně velký důraz na indikátor otáček motoru. Motory letadel byly
zatím nespolehlivé a i malá odchylka během letu mohla znamenat velké problémy. Dalšími
užitými přístroji byly stopky a anemometr, který využili pro měření rychlosti letounu. Ně-
kolik let poté sice přibyl na palubu letounů magnetický kompas, přesto téměř deset let po
úspěšných pokusech bratří Wrightů vývoj avioniky spíše stagnoval. Přístroje nebyly příliš
přesné a sloužily spíše k potvrzení úsudku pilota, než jako pomůcky pro samotný let. Le-
tecké pokusy bylo možné uskutečnit jen za velmi dobrého počasí a hlavní problematikou
bylo zabezpečení spolehlivosti motoru a zlepšení konstrukce letadel.
Ve 20. letech se začalo v avionice využívat gyroskopu, tedy setrvačníku, který zachovává
polohu osy své rotace v inerciálním prostoru. Přístroje založené na gyroskopu jsou využívány
pro navigaci a orientaci letounu v prostoru.
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Velkou měrou se o vývoj avioniky zasloužil letec James Doolitle, který se pokoušel o lety
”
naslepo“, tedy bez výhledu z kabiny a jen za pomoci leteckých přístrojů. Spolupracoval
s Paulem Kollsmanem, který zásadním způsobem zpřesnil výškoměr a s Elmerem Sperrym,
který byl velkým průkopníkem gyroskopických systémů. Nakonec se Jamesi Doolittleovi




Tato etapa spadá do 30. let minulého století a pokračuje i v období druhé světové války.
Došlo k vývoji zobrazování a nakonec i ke sjednocení formátu zobrazovaných dat. Bylo třeba
vyřešit otázky, jakým způsobem se budou jednotlivé informace zobrazovat a jak budou tyto
indikátory umístěny v rámci přístrojové desky, aby to bylo pro piloty co nejpřehlednější.
Toto bádání vyústilo standardizací rozložení palubních přístrojů. Prvním standardem se
stalo rozložení
”
basic six“ 2.2, které bylo ale později vystřídáno rozložením
”
basic T“ 2.3,
které je užívaným standardem dodnes. Přesto, že formát zobrazovaných dat se postupem
času spíše zjednodušoval, samotné přístroje byly podstatně složitější a propracovanější.
Prvním letounem, který obsahoval plně elektrickou přístrojovou desku, byl Lockheed
Electra. Stroj obsahoval veškeré potřebné ukazovatele, nicméně jejich rozložení se neblížilo
žádnému z dnes užívaných rozložení. Fotografii z kabiny letounu Lockheed Electra můžeme
vidět na obrázku 2.1.
Obrázek 2.1: Fotografie přístrojové desky letounu Lockheed Electra [7]
O pár let později byl vyvinut ještě úspěšnější letoun Dougles DC-3. Společně s letadlem
Lockheed Electra se pravděpodobně nejvíce zasloužily o rapidní šestinásobný vzrůst letecké
dopravy v druhé polovině třicátých let.
Kromě velkého rozvoje civilního letectví došlo přirozeně ve válečném období k expanzi
výroby bojových letounů. V období druhé světové války se stal nejúspěšnějším bombar-
dérem letoun Avro Lancaster. Tento stroj umožňoval dálkové bombardování, takže kromě
běžných letových přístrojů obsahoval dále navigační a radiolokační přístroje, které posky-
tovaly poměrně přesnou navigaci na zvolený cíl. Díky dobré navigaci byl jedním z prvních
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letounů, s kterým nebyl problém létat za zhoršené viditelnosti nebo v noci. Ve zmiňovaném
letounu bylo poprvé využito rozložení “basic six“, které se stalo standardem pro dalších
dvacet let. Rozložení
”
basic six“ spočívalo v rozestavení šestice základních ukazatelů pod




















Obrázek 2.2: Rozložení přístrojů palubní desky podle standardu
”
basic six“
V roce 1950 bylo představeno luxusní dopravní letadlo pojmenované po jeho autorovi
Handley Hermesovi a jeho palubní deska obsahovala poprvé ukazatel umělého horizontu.
Vývoj letadel procházel i nadále výrazným vývojem, letadla byla rychlejší a obsahovala
stále složitější systémy, proto byla potřeba změny dosavadního rozložení na přístrojové
desce. Na konci padesátých let US Air Force proto pověřil tým expertů vývojem a realizací
nového přístrojového panelu. Tento projekt byl znám pod názvem Integrovaný přístrojový
systém (Integrated Instrument System, IIS). Toto rozložení mělo pomoci pilotům se rychleji
zorientovat ve velkém množství poskytovaných informací. Projekt měl za výsledek proměnu




basic T“. Pod sebou byly umístěny indikátory
vertikální situace (ADI) a horizontální situace (HSI). Rychlost letadla a indikátor výšky byly
zobrazovány pomocí kulatého zobrazení nebo na pohyblivých páskách po jejich stranách. To
vytvořilo nové křížové uspořádání základních ukazatelů, které je vidět na 2.3. Toto rozložení
se u některých civilních letounů zachovalo dodnes.
Attitude Direction Indicator
ADI přístroj, který můžeme vidět na obrázku 2.4, integruje funkcionalitu tří samostatných
přístrojů z předchozího
”
basix six“ do jednoho ukazatele. ADI zahrnuje:
• umělý horizont,
• směrový indikátor,
• a zatáčkoměr s relativním příčným sklonoměrem.
Celý ukazatel se dá rozdělit do čtyř základních částí. První částí je umělý horizont,
který zobrazuje oblohu modrou barvou a zem většinou hnědou barvou. Umělý horizont





















Obrázek 2.3: Rozložení přístrojů palubní desky podle standardu
”
basic T“
Uprostřed zobrazení je vykreslen statický symbol letadla, vůči kterému se umělý horizont
a příslušné stupnice vykreslují. Další částí přístroje je naváděcí systém složený ze dvou
linií pro boční a vertikální navigaci. Systém naviguje dle letového plánu, který byl dříve
předdefinován. Další navigační pomůcky jsou zobrazovány v závislosti na fázi letu a patří
mezi ně radiové navigační pomůcky, letový řídící počítač a monitor autopilota. Zatáčkoměr
s relativním příčným sklonoměrem je další nezbytnou částí ADI a je umístěn na čelní
straně přístroje. Poslední část reprezentují poruchoví ukazatelé signalizující situaci, kdy
mohlo dojít k poruše. Tato situace nastává, pokud dva přístroje dostávající data z na
sobě nezávislých zdrojů, poskytují rozdílné informace. V případě signalizace poruchy je na






































HSI převzal také funkčnost tří přístrojů z předešlé konfigurace
”
basic six“. Vznikl kombinací:
• gyroskopického i magnetického kompasu,
• radiokompasu,
• a dálkoměru.
Přístroj HSI je zobrazen na obrázku 2.5. Celé zařízení funguje jako směrový gyrosko-
pický ukazatel nebo jako magnetický kompas podle toho, jaký je nastaven režim. Znázorňuje
letový kurz (Aircraft course), který je viditelný oproti rotujícímu ciferníku kompasu. Zvo-
lený směr letu (Selected heading) se zobrazuje směrovým ukazatelem podobně jako letový
kurz vůči rotujícímu ciferníku kompasu. Zvolený směr lze nastavit relativně vzhledem ke
kompasu pomocí tlačítka pro nastavení směru letu. Ukazatel relativní orientace (Relative
bearing) se zobrazuje vůči kompasu, na kterém je ale nezávislý, protože se informace zís-
kávají z radionavigace. Dalším ukazatelem je odchylka z azimutu (Deviation in azimuth)
od zvoleného relativního směru nebo ILS lokalizačního paprsku. Vykresluje se jako boční
posunutí vůči ukazateli odchylky kurzu. HSI obsahuje také odchylku ve vertikálním směru
(Deviation in pitch), která ukazuje vychýlení od ideální kluzké dráhy. Odchylka se získává
z ILS sestupové dráhy a vykresluje se na svislé stupnici. Ukazatel obsahoval také DME
počítadlo, které určuje vzdálenost letadla od majáku.
Obrázek 2.5: HSI [21]
2.3 Elektrooptická éra
Poslední éra souvisí s vývojem digitální elektroniky na konci 70. let a v tomto období
došlo k velké změně ve významu a pojetí zobrazovaných informací poskytovaných leteckými
přístroji. Výrazně vzrostlo využití letecké dopravy, zlepšily se radiové a navigační systémy.
Elektro-mechanické přístroje jsou nahrazeny pomocí obrazovek s technologií CRT. Displeje
založené na technologii CRT přinesly možnost sdružení informací do menšího prostoru
a dosáhlo se jejich zpřehlednění. Technologie byla již dříve využívána ve vojenském letectví,
kde však bylo zobrazení prozatím monochromatické. Do civilního letectví se multifunkční
obrazovky CRT dostaly až později ale v barevném provedení.
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Vývoj multifunkční technologie CRT pro letecké účely byl spojen s vývojem nadzvuko-
vých letadel v USA. Tento projekt byl však ukončen a práce na vývoji multifunkční CRT
technologie byla přesunuta do projektu NASA, kde se zabývali vývojem Boeingu 737.
Prvními letadly, u kterých byla tato technologie využita, byly Boeing 757 a 767. Ve Velké
Británii se tímto výzkumem zabývaly společnosti BAE Waybridge, GEC a Smiths Aerospace
Industries. Britská vláda také sponzorovala program známý jako ACFD. Koncept, který
byl určený pro pozemní testování na simulátoru, se skládal z šesti obrazovek s rozměry
6 x 4,5 palce (poměr stran 4:3). Tyto displeje byly monochromatické s rozlišením 625 řádků
prokládaně. Na následujícím obrázku 2.6 je možné vidět rozložení displejů na přístrojové
desce.
kapitán druhý pilot





Obrázek 2.6: Rozložení letových displejů v projektu ACFD [11]
V 80. letech se výsledek výzkumného programu ACFD přesunul do fáze realizace. Prv-
ním letounem, kde byl testován primární a navigační displej, se stal BAC 1-11. Letadlo
obsahovalo barevné displeje s klasickými rozměry 6,25 x 6,25 palce. Zatím byl použit jen
jeden PFD a jeden ND s umístěním na levé straně. Na pravé straně zůstaly prozatím kla-
sické analogové přístroje jako záloha. U pilotů, kteří prováděli testovací lety, se stal nový
koncept oblíbený a brzy byl celý tento systém integrován do dalších letadel.
Primární letový displej byl navržen s cílem zlepšit povědomí pilota o letové situaci
a integroval do sebe šest různých analogových přístrojů z předchozí konfigurace
”
basic six“,
tím se dosáhlo snížení množství času potřebného ke sledování letových přístrojů.
Analogové přístroje byly dlouhou dobu ponechávány jako záloha v případě poruchy
displeje, ale v současné době už z přístrojových desek moderních letounů pomalu mizí. Dále
je ale navíc instalován třetí záložní displej, který se podobá PFD displeji, ale svou velikostí je
o dost úspornější. Je umístěn uprostřed mezi dvojicemi PFD displeje a navigačního displeje
pro pilota a kopilota.
Obrazovky na CRT technologii jsou nahrazovány displeji založenými na LCD technolo-
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gii. LCD displeje oproti CRT generují méně tepla, což je výhodou u přeplněných přístrojo-
vých desek, jsou lehčí a zabírají menší prostor.
V poslední době se také poměrně rozšířily tzv. Head-Up displeje (HUD), které byly již
dříve instalovány do vojenských letounů. Jde o skleněný průhledový displej, který se pilotovi
sklopí na úroveň jeho očí. Výhodou je, že má pilot přehled o letové situaci bez toho, aby
musel sklápět zrak a hledat potřebné údaje na přístrojové desce. Ukázku kokpitu s Head-up
displeji můžeme vidět na obrázku 3.2.
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3 Současný stav a vývoj
avionických systémů
Tato práce se zabývá tvorbou grafického rozhraní pro displej simulátoru dopravního letounu,
který se vzhledem podobá kokpitu od firmy Boeing. Pokud se podíváme na převládající typy
velkých dopravních letadel, zjistíme, že dnes na trhu dominují pouze dva výrobci. Jedním
je právě Boeing a jeho největším konkurentem je firma Airbus. V rámci podkapitoly 3.1
budou představeny letové displeje, které tato velká konsorcia integrují do svých letadel.
Dále bude v podkapitole 3.2 představen aktuálný vývoj v oblasti avioniky.
3.1 Současný primární letový displej
Primární letové displeje si ponechaly v porovnání s jinými letadly poměrně konzervativní
vzhled. Primární letový displej z přístrojové desky současného letadla firmy Boeing s de-











































Obrázek 3.1: Popis primárního letového displeje Boeingu 737NG [22]
Posledním modelem je Boeing 787 Dreamliner. Dreamliner byl první velký dopravní
letoun, do kterého byly ve standardní výbavě integrovány Head-Up displeje. Jak můžeme
vidět při pohledu do kabiny Dreamlineru na obrázku 3.2, jsou zde nainstalovány čtyři vetší
obrazovky, které jsou dále rozděleny dle zobrazovaných informací. Na dalším obrázku 3.3
si můžeme všimnout, že došlo i ke změně vizuální stránky PFD oproti starším modelům
Boeingu.
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Obrázek 3.2: Kokpit letadla Boeing 787 Dreamliner [8] Obrázek 3.3: PFD Boeingu 787 [8]
Podobně jako Boeing i firma Airbus má svou již tradiční vizualizaci pro PFD, vidět je na
obrázku 3.4. Nejnovějším modelem tohoto výrobce je letoun Airbus A380, kde asi největší
novinkou v rámci kokpitu bylo zavedení osmi interaktivních LCD displejů. Systém se skládá
ze dvou PFD, dvou ND, displeje pro motorové veličiny, jednoho systémového displeje a dvou
multifunkčních displejů konfigurovatelných dle preferencí pilota. V tomto letounu je navíc
výsuvná klavesnice, pomocí které je možné komunikovat s letovými systémy nebo třeba
umožňuje na displeji zobrazit obraz z kamer přichycených na trupu letounu [14].
Obrázek 3.4: PFD Airbusu A320 [9] Obrázek 3.5: Kokpit Airbusu A380 [4]
3.2 Aktuální vývoj leteckých systémů
Letectví se stalo důležitým odvětvím moderní společnosti a každým rokem se zvyšuje vytíže-
nost letecké dopravy. Na tento nezastavitelný nápor reagují evropské instituce a úřady pro
letectví a snaží se včas připravit na tuto situaci za pomocí nasazení inovativních technologií.
Za společný cíl mají umožnit lety za všech klimatických podmínek a bez rizika.
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Jedním z největších problémových faktorů evropského letectví dneška je počasí. Špatné
klimatické podmínky jsou jedny z hlavních faktorů, které znamenají zvýšenou pracovní
zátěž posádky, která musí zajistit bezpečný průběh letu. Pro zamezení nehod a kritických
situací je nezbytné, aby si posádka včas uvědomila vážnost situace a zahájila krizové řízení.
I z tohoto důvodu vznikají nové koncepce, které by v budoucnu měly ulehčit práci posádce
a zajistit částečně nebo plně automatizovaný let.
Aktuálním největším programem, který se zabývá modernizací evropského letového pro-
vozu je SESAR (Single European Sky ATM Research). V rámci tohoto projektu bylo před-
staveno několik technologických řešení a inovací, s jejichž aplikací se počítá v budoucích
kokpitech [17]. Mezi řešení projektu SESAR patří:
• nasazení řízení pomocí 4D trajektorie,
• zlepšení dopravní synchronizace,
• společné řízení sítě ATM,
• integrace a propustnost letišť,
• SWIM (System Wide Information Management),
• řízení rizik a automatizace.
Dalším vývojovým projektem, který stojí určitě za zmínku, je projekt ALICIA. Je za-
měřený na vývoj nových systémů pro moderní paluby letadel. Projekt má za cíl posunout
design kokpitů kupředu větší standardizací napříč různými typy letadel. Mezi klíčové ino-
vace jsou integrace nové infrastruktury vzdušného prostoru, modernizované řízení letových
fází v blízkosti země a na zemi, jednotný design rozhraní, nový typ displeje disponujícího
vysokým rozlišení, inovativní koncept pro ovládání systémů pomocí hlasu a vylepšené na-
vigační technologie [5].
3.3 ODICIS
ODICIS (One Display for a Cockpit Interactive Solution) je koncept letového displeje, který
v roce 2012 představila společnost Thales Avionics, přední světový poskytovatel integrova-
ných a pozemních systémů pro civilní letectví. Koncept kokpitu představuje velké množství
inovací a je pohledem do budoucnosti, jakým směrem se bude vzhled kokpitů ubírat v da-
lších letech.
ODICIS technologie ilustruje technologie a inovace. Očekává se, že se také stane no-
vým standardem pro obchodní letectví. Filozofií tohoto kokpitu je zobrazit více informací,
zároveň zvýšit přehlednost a zjednodušit práci pilotovi.
Téměř všechny informace o průběhu letu jsou zobrazovány na jediném 3D displeji, který
zobrazuje počasí, terén a průběh plánované trasy v reálném čase. Ostatní informace lze
snadno zobrazit změnou nastavení na dotykové obrazovce. Větší rozměry displeje umožňují
lepší čitelnost a zmírňují složitost systému. Další výzkum se orientuje zejména na em-
patické systémy, které jsou schopny konfigurace a dokáží automaticky předvídat potřeby
pilota a přizpůsobit tak podmínky pro ještě snazší ovládání letounu a už při vstupu pi-
lota do kabiny letadla se bude systém automaticky konfigurovat podle osobních požadavků
pilota [12].
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Obrázek 3.6: Koncept ODICIS [1]
Obrázek 3.7: PFD konceptu ODICIS [3]
Je zde patrná snaha o ukrytí vnitřní složitosti systému a zjednodušení ovládání tak, aby
bylo řízení letounu přístupné pro více uživatelů. Zaměřují se tedy na piloty s menším množ-
stvím technických znalostí a nový displej by jim měl poskytovat jasný přehled informací,
které jsou třeba.
Přirozeným vývojem po představení konceptu ODICIS vznikl další poměrně úspěšný
koncept Avionics 2020. V tomto kokpitu je představeno uživatelsky přívětivé ovládání po-
mocí dotykových displejů, které poskytují pilotům intuitivní ovládání všech funkcí a leto-
vých systémů v moderním pojetí. Kokpit Avionics 2020 se z velké míry přizpůsobuje pilotovi.
Systém mu pomáhá předvídat, dotykem lze vybrat na časové ose zobrazující průběh letu
místo a vidět tak dopředu informace o nadcházejících změnách [13]. Při detekci problému
je nejprve prezentován širší náhled na celý letoun, kde je porucha označena a dále je pilot
schopen dotykem přibližit část přístroje a dostat se do podrobnější úrovně reprezentace
problému. Z technologického hlediska je ovládání obrazovky velmi podobné jako u dotyko-
vých displejů současných chytrých telefonů a to z toho důvodu, aby si na ovládání piloti
velmi rychle navykli a učení bylo tak co nejsnazší [19].
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Obrázek 3.8: Koncept Avionics 2020 [18]
3.4 Dotykové obrazovky
Téměř všechny aktuální koncepce se shodují v jednom trendu – dotykovém displeji. Jasnou
výhodou je, že veškeré informace, které se stále ještě dnes používají prostřednictvím odděle-
ných jednotek, lze sloučit do dotykové obrazovky, která poskytuje pilotovi možnost pracovat
s optimalizovaným rozhraním bez nároku na další prostor v pilotní kabině. Další nespornou
výhodou je i potenciál, který by mohl vést k urychlení a zjednodušení práce posádky, neboť
pilotům nabízí zobrazení dat, řízení letounu, změnu nastavení a organizování a ukládání
dat již v průběhu letu. Dotykový displej je i vhodná technologie pro zobrazování informací
o počasí. Data mohou být pilotem využita k rychlé interakci při zhrošeném počasí a pilot
se například může vyhnout průletu bouřkou. Trasu lze vyvodit přímo na mapě zobrazující
aktuální stav počasí, což vede k ještě efektivnějšímu řízení letu. Navíc je samotné ovládání
dotykových displejů velice intuitivní a nevyžaduje náročná školení. Množství údajů na ob-
razovce je sníženo tak, že jsou zobrazeny pouze informace, které přímo souvisí se současnou
fází letu, zároveň lze ale snadno zobrazit informace rozšiřující. Při vývoji dalších nových
technologií bude možné snadno integrovat nový software, což bude pro společnosti mnohem
levnější, než přidání nového kusu hardware, jak tomu bylo doposud. Také údržba je snazší,
protože změna funkce nebo aplikace může být vyřešena pouhým upgradem softwaru.
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4 Návrh rozhraní letového displeje
Vizuální návrh hraje při tvorbě grafického rozhraní hlavní roli. Správně navržené grafické
rozhraní může urychlit interakci mezi pilotem a programem a tak snížit zátěž na pilota
během letu. Návrh by se měl řídit základními pravidly pro typografii a grafický design.
Mezi základní úkoly designéra patří zejména dodržet stejný vizuální styl mezi prvky, použít
maximálně tři druhy písma a pomocí barev, velikosti a kontrastu udržet pilotovu pozornost
na důležitých elementech rozhraní.
4.1 Požadavky na aplikaci
Základním úkolem při tvorbě aplikace pro zobrazování letových veličin bylo vytvořit zají-
mavý grafický design. Cílem bylo odpoutat se od klasického pojetí a zaujmout moderním,
futuristickým vzhledem, který však nesmí omezit přehlednost a čitelnost letových dat. Bylo
žádoucí, aby aplikace poskytovala všechny potřebné údaje pro bezpečný průběh letu.
Zobrazované údaje:
• umělý horizont
• úhel klonění [ ◦]




• vertikální rychlost [ft/min]
• úhel bočního skluzu [ ◦]
• úhel náběhu [ ◦]
• přetížení
• směrování a informace o volbě mag-
netického kurzu [ ◦]
• hodnota atmosférického tlaku, od
které je počítána výška [hPa]
Aplikace bude musí detekovat překročení maximální povolené rychlosti v závislosti na po-
loze vztlakových klapek na křídlech letadla. Tyto hodnoty jsou nastaveny dle konkrétního
stroje. Pro model Boeing 737 jsou odpovídající hodnoty uvedeny v tabulce 4.1. Minimální
rychlost je 116 uzlů1 a maximální konstrukční je 344 uzlů.
Dalším požadavkem je možnost při spuštění zvolit pozici okna aplikace na obrazovce,
IP adresu a port pro připojení k serveru poskytující letová data.
1Uzel (značka kn nebo kt)je jednotka rychlosti používaná v letectví a jeden uzel odpovídá jedné námořní
míli (1852 m) za hodinu
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Poloha vztlakových klapek (FLP) Maximální rychlost
0 – klapky zasunuty 344 kn






Tabulka 4.1: Tabulka hodnot maximální rychlosti vzhledem k poloze vztlakových klapek
4.2 Simulační prostředí
Výsledná aplikace byla testována na leteckém simulátoru v laboratoři AW737NG na Fa-
kultě infomračních technologií Vysokého učení technického v Brně. Laboratoř slouží jako
výzkumná laboratoř pro vytváření a testování avionických systémů. Je vybavena kokpitem
dopravního letadla, který se nejvíce podobá Boeingu 737NG.













přístrojová deska s LCD displeji
Obrázek 4.1: Schéma zapojení simulátoru
Systém v laboratoři se skládá ze dvou počítačů. Na stanici DISPLAY-PC se spouští apli-
kace, které jsou dále zobrazovány na monitorech v kokpitu. Stanice CORE-PC zabezpečuje
simulační jádro, grafický výstup a běží na něm serverová část komunikačního rozhraní.
Stroje jsou mezi sebou propojeny ethernetovou sítí [16]. V palubní desce kokpitu jsou zabu-
dovány LCD displeje a pro řízení jsou zde Je zde k dispozici simulátor MS Flight Simulator
z kterého je možné získávat data pomocí komunikačního protokolu AW-COM.
18
Obrázek 4.2: Simulátor AW737NG na Fakultě informačních technologií VUT v Brně [2]
4.3 Experiment, validace a verifikace
Během realizace projektu jsem se rozhodla, že vytvořím prototyp, na kterém si ověřím,
že se návrh ubírá správným směrem. V této fázi jsem předložila navržené rozhraní PFD,
které je vidět na obrázku 4.3. Tento design rozhraní se velkou měrou podobal stávajícím
vizualizacím, které jsou běžně užity v dnešních kokpitech. Návrh nepodléhal žádné větší
kritice ani se mu nedostalo přiliš pozitivního hodnocení. Po konzultacích s vedoucím této
práce a týmem zabývajícím se vývojem leteckého softwaru jsem se rohodla svoji práci pře-
pracovat a navrhnout zajímavější design, který se jasně vyhraní oproti tradičnímu vzhledu
a rozpoutá větší diskuzi.
Obrázek 4.3: První pracovní návrh rozhraní Obrázek 4.4: Druhý pracovní návrh rozhraní
Při vývoji nového návrhu jsem se snažila klást mnohem větší důraz na moderní pojetí.
Inspiraci jsem čerpala například i z nových konceptů palubních desek luxusních automobilů.
Nový návrh rozhraní je kompletně přepracován. Byly vybrány odstíny barev z šedomod-
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rého přechodu a doplněny o zvýrazňující kontrastní barvy pro důležité elementy rozhraní.
V rané fázi návrhu druhé verze, jsem dala koncept opět k posouzení. Jak návrh vypadal je
na obrázku 4.4.
Nový design se dočkal pozitivní reakce. Protože se jednalo o pouhý nástin a rozhraní
neobsahovalo řadu důležitých prvků, týkalo se hodnocení pouze celkového dojmu z designu
a rozhraní nebylo ještě možné hodnotit z hlediska použitelnosti.
Na základě druhého konceptu vznikl finální návrh rozhraní aplikace, který se už velmi
podobá konečné realizaci. Koncept byl doplněn o všechny požadované údaje a vytvořený
design byl rozpracován do detailů s ohledem na zachování čitelnosti letových dat. Finální
návrh rozhraní v sobě zohledňuje zásady grafického designu a teoretické poznatky z kapitol 3
a 4.1.
Obrázek 4.5: Finální návrh rozhraní aplikace
Pro navození moderního dojmu je využit prostorový efekt, který byl vytvořen pomocí
barevného přechodu, stínování nebo například odstupňováním velikostí písma.
Umělý horizont
Ukazatel umělého horizontu se nachází uprostřed, kde zobrazuje polohu letounu vůči zemi.
Horizont je vykreslen na vystínované kouli, což přispívá k prostorovému dojmu.
Úhly klonění a klopení
Nad předešlou vrstvou je vykreslena pohyblivá stupnice pro klopení letounu. Stupnice má
vyznačené úhly s intervalem 5 stupňů. Nad umělým horizontem se nachází stupnice pro
klonění letounu. Stupnice klonění má tvar části kružnice v rozsahu 120 stupňů a jsou na ní
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vyznačeny předepsané úhly 0, -10, -20, -30, -45, -60, 10, 20, 30, 45 a 60 stupňů. Stupnice
klonění je pohyblivá a k hodnotě směřuje ukazatel, který je statický.
Rychlost
Na levé straně displeje je vykreslena hodnota pro rychlost. Hodnota je vykreslena bílou
barvou. Směrem nahoru a dolů od hlavní hodnoty jsou zobrazeny také hodnoty vedlejší,
směrem dolů velikost o jednotku klesá, směrem nahoru se o jednotku zvyšuje. Pro vedlejší
hodnoty byl využit přechod z modré barvy do šedé a zároveň odstupňování velikosti pro
prostorový dojem.
Pokud je hodnota rychlosti menší než minimální rychlost pro dané letadlo, pak je rych-
lost vypisována výstražnou červenou barvou. Podobně je tomu i maximální rychlosti, jejíž
velikost je ale navíc v závislosti na poloze vztlakových klapek na křídlech letadla.
Obrázek 4.6: Aplikační rozhraní v průběhu letu a ukázka indikace překročení rychlosti
Výška
Na pravé straně je ukazatel výšky, který je vykreslen podobně jako ukazatel pro rychlost.
Pro větší přehlednost jsou hodnoty zaokrouhleny na desítky. Pod výškovým ukazatelem je
umístěna informace o hodnotě atmosférického tlaku, dle kterého se počítá aktuální výška.
Variometr
Nad výškovým ukazatelem je variometr, tedy ukazatel pro vertikální rychlost. Rozsah stup-
nice je od −6 tisíc do +6 tisíc ft/min. Jednotka tisíc stop za minutu byla vybrána hlavně
kvůli dobré přehlednosti. Další vyznačené hodnoty jsou −2, −1, 0, 1 a 2. V intervalu 〈−2, 2〉
je závislost lineární, v intervalech 〈−6,−2〉 a 〈2,−6〉 zásislost roste (klesá) logaritmicky.
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Kurs
V horní části displeje je umístěn ukazatel kursu. K interpretaci byla využita pohyblivá
páska se stupnicí pro zobrazení azimutu. Vyznačeny jsou světové strany a stupně po deseti
jednotkách. Statický ukazatel vyznačuje umístění na pásce a pod ním je vypsána hodnota
azimutu. Vlevo od této hodnoty je vypsána volba HDG (Heading mode) nebo TRK (Track
mode), která informuje o tom, zda jde o magnetický nebo zeměpisný kurz.
Relativní příčný sklonoměr
Pod umělým horizontem je relativní příčný sklonoměr. Je znázorněn pomocí kuličky, která
se pohybuje po stupnici. Stupnice je tvořena dvěma úseky kružnice a má rozsah od -10 do
+10 stupňů.
Úhel náběhu a přetížení
V levém dolním rohu jsou vykresleny informace o úhlu náběhu a násobku přetížení. Obě
tyto hodnoty jsou zaookrouhleny na jedno desetinné číslo.
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5 Implementace
Tato kapitola se zabývá samotnou realizací programu. Nejprve jsou rozebrány nástroje,
které byly při implementaci použity, dále je představen komunikační protokol, který za-
jišťuje přenos letových veličin ze simulátoru do aplikace. Následuje popis postupu zpraco-
vání letových veličin, ukázka spuštění programu a nakonec je zde rozebráno testování během
implementační fáze.
5.1 Použité nástroje
Program je naimplementován v objektově orientovaném jazyce C++, který v současné době
patří mezi nejrozšířenější programovací jazyky.
5.1.1 Qt Framework
Qt Framework1 je multiplatformní nástroj, ve kterém lze vyvíjet aplikace v různých progra-
movacích jazycích. Framework usnadňuje vykreslování jednotlivých grafických prvků a po-
skytl podporu v síťové komunikaci. Pro tvorbu aplikace byla využita verze Qt 5.1.1, která
byla při zahájení vývoje poslední dostupnou verzí. Informace o frameworku byly čerpány
z online dokumentace pro Qt Framework [15] a z českého výukového seriálu o programování
s nástrojem Qt [20].
Qt Creator
Jak bylo dříve uvedeno, program je psán v jazyce C++. Pro kombinaci tohoto programo-
vacího jazyka a frameworku Qt se nabízí využítí nástroje Qt Creator.
Qt Creator je IDE 2, které obsahuje editor s kompletní podporou jazyka C++ (doplňo-
vání kódu, zvýraznění syntaxe a další). Navíc do sebe integruje Qt Designer, což je nástroj
pro návrh grafického rozhraní. Umožňuje vytvářet grafické rozhraní prostým přetahováním
komponent do okna. Velmi snadná je i tvorba signálů a slotů, o kterých je psáno a pár
řádků níž.
QApplication a QWidget
V každém grafickém programu je třeba vytvořit instanci třídy QApplication, které se
předávají argumenty z příkazové řádky. Na konci programu se vrací výsledek její metody
exec(). Mezi těmito dvěma body se nachází kód, který zobrazí hlavní okno programu.
1Můžeme se setkat i s názvem Qt Widget Toolkit
2IDE je software usnadňující programátorům vývoj aplikací tím, že doplňuje kód, spolupracuje s různými
verzovacími systémy, zjednodušuje rutinní činnosti [20]
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Hlavním oknem programu může být jakákoliv třída dědící QWidget nebo právě QWidget
samotný. Obvykle se zde pouze vytvoří instance třídy hlavního okna a zavolá se její metoda
show(), která okno zobrazí [20]. Stejný způsob byl využit i u naší aplikace.
Signály a sloty
Signály a sloty slouží ke komunikaci mezi objekty Qt. Signály vysílají objekty, když dojde
k definované události.
• Signál je zvláštní metoda, která nemá tělo a nevrací žádnou hodnotu, má pouze
prototyp.
• Slot je metoda, která se zavolá v reakci na signál. Slot se od běžné metody liší pouze
tím, že jej lze nastavt jako reakce na vyslaný signál, je možné ho ale volat klasickým
způsobem.
Signál může slotu předat libovolný počet argumentů libovolného typu.
QThread
QThread je třída Qt poskytující podporu při práci s vlákny3. V našem případě byla využita
pro správnou režii síťové komunikace. Pokud chceme vytvořit nové vlákno, je třeba vytvořit
třídu, která dědí QThread a přetížit její chráněnou metodu run(), která se provede po
spuštění vlákna metodou start().
1 void MyThread : : run ( ) {
2 QString dataStream ;
3 while (1 ) {
4 dataStream = getData ( ) ;
5 mutex . l o ck ( ) ;
6 i f ( this−>stop ) {
7 mutex . unlock ( ) ;
8 break ;
9 }
10 mutex . unlock ( ) ;
11 emit dataChanged ( dataStream ) ;
12 this−>msleep (50) ;
13 }
14 }
Algoritmus 5.1: Zjednodušená ukázka práce s vláknem
1 Widget : : Widget (QWidget ∗parent , int x , QString y ) : QWidget ( parent ) , u i (new Ui
: : Widget ) , port ( x ) , ip ( y ) { . . .
2 mThread = new MyThread( this , port , ip ) ;
3 mThread−>stop = fa l se ;
4 connect (mThread , SIGNAL( dataChanged ( QString ) ) , this , SLOT( onDataChanged (
QString ) ) ) ;
5 mThread−>s t a r t ( ) ;
6 ui−>setupUi ( this ) ;
7 . . . }
Algoritmus 5.2: Ukázka požití mechanismu signálu a slotu a spuštění vlákna
3Vlákno je samostatně plánovatelný tok řízení programu, představuje jistou posloupnost instrukcí, je-




QPainter je třída, která umožňuje kreslení grafických prvků pomocí připravených optimali-
zovaných funkcí. Vykreslit se dá celá řada grafických prvků. Pro vykreslování jednotlivých
prvků byly použity metody třídy QPainter:
• drawArc() – metoda pro vykreslení části kružnice,
• drawChord() – metoda pro vykreslení kruhové úseče,
• drawConvexPolygon() – metoda pro vykreslení konvexního mnohoúhelníku,
• drawEllipse() – metoda pro vykreslení elipsy,
• drawLine() – metoda pro vykreslení čáry,
• drawPixmap() – metoda pro pixmapy,
• drawText() – metoda pro textu.
Dále byly využity pomocné třídy:
• QColor – třída pro specifikaci barvy, využívaná třídami vyjmenovanými níže, v našem
případě je specifikována pomocí barevného modelu RGB (red, green, blue):
• QPen – třída pro kreslící pero,
• QFont – třída pro nastavení fontu,
• QBrush – třída pro štětec,
• QLinearGradient – třída pro nastavení lineárního barevného přechodu,
• QRadialGradient – třída pro nastavení radiálního barevného přechodu.
Hodnoty se často specifikují tak, že jsou předány do konstruktoru. Tyto třídy obsahují
několik přetížených konstruktorů umožňující předat jen ty parametry, které chceme nasta-
vit. V objektu typu QPainter voláme metody setPen(), setBrush(), setFont(), kterým
předáváme výše uvedené proměnné těchto typů jako parametry.
5.2 Síťová komunikace
Komunikace mezi aplikací a simulátorem je realizována pomocí komunikačního protokolu
AW-COM. Tento systém je založen na architektuře klient-server a využívá protokolu TCP-
IP. Server obsahuje serverový modul, který má za úkol obsluhovat klientská zařízení, v na-
šem případě připojený displej. Komunikační protokol má textovou formu. Výsledná aplikace
se periodicky dotazuje serveru a získává od něj letová data. Navázání spojení se serverem je
realizováno metodou getData(). Základním příkazem pro získání dat je příkaz GETDATA,
díky kterému jsou nám zpět posílána všechna důležitá data. V příchozí zprávě jsou doručeny




Tabulka 5.1: Formát příchozí zprávy
1 QString MyThread : : getData ( ) {
2 QTcpSocket mySocket ;
3 QString recData ;
4
5 // navazani s po j en i
6 mySocket . connectToHost ( ip , port ) ;
7 //mySocket . connectToHost (TCP IP , TCP PORT) ;
8 i f (mySocket . waitForConnected (3000) ) {
9 // z a s l a n i pozadavku
10 mySocket . wr i t e ( ”GETDATA\n” ) ;
11 mySocket . f l u s h ( ) ;
12 mySocket . waitForBytesWritten (1000) ;
13 mySocket . waitForReadyRead (3000) ;
14 // pri jem dat
15 recData = mySocket . r eadAl l ( ) . constBegin ( ) ;
16 mySocket . c l o s e ( ) ;
17
18 } else {
19 qDebug ( ) << ( ”Bez p r i p o j e n i ! ” ) ;
20 }
21 return recData ;
22 }
Algoritmus 5.3: Ukázka komunikace se serverem
5.3 Zpracování letových veličin
Jakmile jsou data přijata (aktualizována), dojde k jejich zpracování a pomocí mecha-
nismu signálu a slotu se zavolá metoda update() třídy QWidget a prostřednictvím metody
paintEvent() dochází k překreslení okna.
Zpracování dat spočívá v získávání jednotlivých hodnot příslušných veličin z přijaté
zprávy, uložení do programových proměnných a převedení na požadované jednotky.
Obrázek 5.1: Ukázka přijaté zprávy ze simulátoru
Za účelem získání hodnot letových veličin je implementována metoda loadData(), kde
zároveň dochází k ukládání hodnot do proměnných programu. Načtení jednotlivých hodnot
se provádí voláním metody parse() s patřičnými parametry. Důležitým vstupním parame-
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trem je kód letové veličiny, jejíž hodnotu chceme získat. V následujícím příkladu 5.4 chceme
zjistit polohu vztlakových klapek.
1 double Widget : : parse ( QString text , QString param , double oldData ) {
2 int a ;
3 i f ( ( a = text . indexOf ( ” : ” + param + ” : ” ) + 5) != 4)
4 {
5 return a to f ( t ex t . mid (a , 7) . toStdSt r ing ( ) . c s t r ( ) ) ;
6 }
7 return oldData ;
8 }
9
10 void Widget : : loadData ( QString recData ) {
11 . . .
12 // poloha v z t l a k o v y ch k l apek
13 dataS . f l p = parse ( recData , ”FLP” , dataS . f l p ) ;
14 . . .
15 }
Algoritmus 5.4: Ukázka načítání letových veličin do programových proměnných
Kód veličiny Název anglicky Název česky
PIT Pitch angle Úhel klopení
BAN Bank angle Úhel klonění
ALT Altitude Výška
HEA Heading Směrování dle magnetického kurzu
IAS Indicated air speed Indikovaná dopředná rychlost
VS Vertical Speed Vertikální rychlost
AOS Angle of side slip Zatáčkoměr
FLP Flaps Poloha vztlakových klapek
ALP Alpha Úhel náběhu
BAZ Acceleration Z Zrychlení v ose Z
QNH QNH Atmosférický tlak počítaný z nadmořské výšky
Tabulka 5.2: Tabulka použitých veličin
V několika případech muselo dojít k převodu na požadované jednotky. Například verti-
kální rychlost je ve zprávě v kilometrech za sekundu, ale stupnice variometru ve výsledné
aplikaci je ve tisíce stop za minutu. Podobně byly převedeny jednotky rychlosti z metrů za
sekundu na uzly a výška z metrů na hodnotu ve stopách.
5.4 Spuštění programu
Program se spouští příkazem pfd.exe offsetX offsetY ip port.
Jsou povinné čtyři vstupní parametry. První dva umožňují pozicování aplikačního okna,
další dvojicí parametrů je IP adresa a port pro spojení se serverem. Při spuštění s přepína-
čem -h nebo při chybném zadání parametrů příkazové řádky se vypíše nápověda.
5.5 Testování
Během implememtace se testovaly samostatné funkční části rozhraní, především správnost
reprezentace pomocí dynamických prvků. K tomu účelu byla do kódu dočasně importována
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část umožňující změnu velikosti letových veličin pomocí klávesnice. Některým klávesám byla
přiřazena funkce inkrementování nebo dekrementování hodnoty letové veličiny a tím bylo
umožněno snadné sledování pohybu ukazatelů během tvorby rozhraní.
Úkolem následující fáze testování bylo ověření správné funkcionality síťové komunikace.
K těmto testům byla využita volně dostupná demoverze simulátoru X–Plane verze 9 4.
Obrázek 5.2: Ukázka testování na simulátoru X-Plane DEMO 9
Hlavní fáze testování probíhala v laboratoři AW737NG na cílovém simulátoru. Po prv-
ních testech na cílovém simulátoru se objevilo několik věcí, které bylo třeba upravit. Jednou
z nich bylo mírné posunutí prvků rozhraní, aby byly dobře viditelné i při pohledu shora,
jak to vyžaduje prostředí simulátoru. Další laboratorní testy pomohly upozornit na nižší
přehlednost prvků v určitých fázích letu. Většina těchto problémů byla vyřešena reimple-
mentací programu na místě.
Obrázek 5.3: Vzhled přístrojové desky po nasazení aplikace
4Demoverze dostupná zde: http://www.x-plane.com
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6 Testování a vyhodnocení
Testování je důležitou součástí každého projektu a je vhodné ho provádět ve všech fá-
zích vývoje. První ověřování správnosti vyvíjené aplikace proběhlo už v rámci experimentu
v kapitole 4.3. Další testování probíhalo v průběhu implementační fáze a bylo rozebráno
v kapitole 5.5.
6.1 Kazuistika
Na řadu přichází uživatelské testování, které je zpracováno formou kazuistiky1.
Jak bylo v práci několikrát zmiňováno, cílem je aplikace letového displeje se speciál-
ním zaměřením na vzhled uživatelského rozhraní. Po realizaci aplikace jsme mohli stanovit
hypotézy, které budou předmětem ověřování.
Byly stanoveny následující hypotézy.
• Navržené rozhraní letového displeje zaujme svým moderním vzhledem.
• Navržené rozhraní letového displeje je přehledné a čitelné.
6.1.1 Cíle studie
Cílem uživatelského testování v rámci této případové studie bylo:
• potvrdit nebo falzifikovat stanovené hypotézy,
• odhalit slabá místa rozhraní, které brzdí interakci mezi aplikací a uživatelem,
• získat náměty na zlepšení stávající aplikace a její možný budoucí vývoj.
6.1.2 Testovací skupina
Testování skupina byla složena ze zkušených i nezkušených uživatelů. Pro testování nejdříve
byli vybráni dobrovolníci z řad studentů, z nichž téměř nikdo neměl žádné předchozí zku-
šenosti se simulátorem letounu. Pro získání zpětné vazby i od zkušenějších uživatelů byl
osloven tým AeroWorks z Vysokého učení technického v Brně. Nakonec se také podařilo
k testování přizvat i uživatele, kteří mají bohaté zkušenosti s létáním. Součástí testovací
skupiny byli mimo jiných i letecký instruktor a pilot dopravního letounu Boeing 737. Cel-
kově se testování zůčastnilo 14 osob.
1Kazuistika je popis a výklad konkrétních příkladů. Jedná se o synonymum pro případovou studii[23].
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muži 30 – 40 let: 57%muži 20 – 30 let: 29%
ženy 14 – 30 let: 14%
Obrázek 6.1: Genderové a věkové rozložení v testovací skupině
žádná zkušenost: 36%
zkušenost se simulátorem: 43%
piloti: 21%
Obrázek 6.2: Zkušenosti v testovací skupině
6.1.3 Metodika
Testování probíhalo v prostorách laboratoře AW737NG, kde je umístěn simulátor. Každý
z účastníků byl pověřen úlohou pilota nebo kopilota a účastnil se minimálně jednoho si-
mulovaného letu. Průběhy jednotlivých testů byly pozorovány, následoval po nich krátký
rozhovor a připravený dotazník. Vzor dotazníku je součástí přílohy této práce.
Obrázek 6.3: Uživatelské testování
Dotazník je rozdělen na tři části. První část obsahuje obecné otázky o uživateli. Díky
tomu mohly být specifikovány typy testovaných uživatelů a mohly být zohledněny výsledky
i v rámci určitých podskupin (např. ženy versus muži, zkušení versus nezkušení). Další část
dotazníku se zaměřuje na samotné uživatelské rozhraní. Jsou zde definované parametry,
které měli uživatelé ohodnotit minimálně jedním a maximálně pěti body. Na konci dotazníku
byly otevřené otázky, kde měl uživatel prostor na uvedení dalších postřehů a připomínek.
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Obrázek 6.4: Primární letový displej po nasazení vyvíjené aplikace
6.1.4 Výsledky
Výsledky testů byly zpracovány na základě pozorování průběhu testování a vyplněných
dotazníků.
• Celkový dojem: 4.2
Tento parametr byl bodově ohodnocen kromě jednoho případu velmi dobře. Na dobře
navržený design se mnozí odkazovali i v doplňující otázce, kde měli uvést, co se jim
líbilo nejvíce. Při popisu dojmu použili slova moderní, svěží, futuristický a netradiční.
• Rozložení ukazatelů: 4.8
Rozložení rozhraní bylo nejlíp hodnoceným parametrem vůbec. Důvod je pravděpo-
dobně ten, že rozložení ukazatelů na displeji je inspirováno už zažitými primárními
letovými displeji z dopravních letounů.
• Rychlost návyku: 4.4
Vysokého hodnocení se dočkal i parametr zohledňující rychlost učení. Výsledek tohoto
parametru souvísí do jisté míry i s předchozím hodnocením.
• Čitelnost: 3.9
Celková čitelnost dopadla sice v celkovém pohledu dobře, ale dílčí části rozhraní se
lišily výraznými bodovými rozdíly. Hůře byla hodnocena čitelnost relativního příčného
sklonoměru a ukazatele směru letu.
• Upozornění na hraniční hodnoty: 3.4
Zvýraznění překročení maximální rychlosti je určitě nezbytný parametr. Méně zku-
šení uživatelé, kteří se na simulátoru teprve učili uvedli, že výrazné zobrazení nutí
k dodržování vymezené rychlosti. Z tohoto lze vyvodit, že hlídání překročení rychlosti
snižuje počet kolizí u začátečníků. Naopak nízký počet bodů dali indikaci překročení
rychlosti zkušení piloti. Většinou jim chyběla v rozhraní tradiční páska, která označuje
hodnoty, které se předepsaným limitům teprve blíží.
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• Náměty na změny, které by mohli být v budoucnu realizovány:
– barevá pohyblivá páska s indikací rychlostních limit,
– vyznačení výškových hladin na výškoměru,
– úprava stupnice relativního příčného sklonoměru,
– úprava ukazatelů výšky a rychlosti – zvětšení mezer mezi ciframi.
Na základě získaných výsledků můžeme dále rozebrat stanovené hypotézy.
První hypotéza Navržené rozhraní letového displeje zaujme svým moderním vzhledem.
Hypotéza byla potvrzena. Výsledek je stanoven na základě vyhodnocení části dotaz-
níku zaměřenou na vzhled a design rozhraní. Celkové ohodnocení parametrů celkový
dojem, použití barev a fontu získalo 4.2 z maximální možné hodnoty 5.
Druhá hypotéza Navržené rozhraní letového displeje je přehledné a čitelné.
Hypotéza byla vyvrácena. Celková čitelnost sice dosáhla nadprůměrného hodnocení,
nicméně čitelnost jednoho z dílčích prvků nedosáhla potřebné hodnoty.
6.2 Diskuze
V rámci této případové studie byla vytvořená aplikace testována a bylo pozorováno několik
případů užití. Na základě výsledků studie bylo ověřeno, že rozhraní letového displeje zaujme
svým moderním vzhledem, takže po zohlednění výsledků studie byla jednoznačně potvrzena
první stanovená hypotéza. Druhá hypotéza byla vyvrácena, protože na základě výsledků
nebyla čitelnost splněná u všech ukazatelů.
Dalším přínosem studie byla identifikace problémových míst rozhraní, které je třeba
vyřešit a zpřehlednit. Velkým pozitivem pro celou kazuistiku byla účast pilotů v testovací
skupině, kteří poskytli odbornou recenzi. Díky zpětné vazbě těchto uživatelů bylo získáno
několik zajímavých námětu na další rozšíření aplikace.
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7 Závěr
Obsahem této bakalářské práce bylo navrhnout a implementovat aplikaci primárního leto-
vého displeje pro simulátor dopravního letounu. Neméně důležitou částí bylo seznámit se
s historickým vývojem avionických systémů a také získat znalosti o současných trendech ve
vizualizaci letových dat. Těchto znalostí bylo využito a s ohledem na dostupné simulační
prostředí vzniklo nové moderní rozhraní pro primární letový displej. Výsledný grafický de-
sign rozhraní sice navozuje futuristický dojem, na druhou stranu bylo zachováno tradiční
rozložení ukazatelů, takže je snadné si na nové rozhraní navyknout. Návrh a implementace
aplikace byly realizovány s ohledem na přehlednost a dobrou čitelnost letových dat.
Cílová aplikace byla testována a nasazena na simulátoru v prostorách Fakulty Informa-
čních technologií Vysokého Učení Technického v Brně.
Tento projekt je možné v budoucnosti dále rozvinout. Jednou z možností je například
rozšíření grafického stylu i na ostatní displeje přístrojové desky. Zajímavou možností je
i rozšíření se zavedením systému detekce poruch letadla a jejich grafická reprezentace na
obrazovce. V případě integrace dotykových obrazovek do kokpitu simulátoru, by bylo možné
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A Snímek aplikace PFD
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B Obsah CD
Přiložené CD obsahuje zdrojové kódy aplikace PFD, binární soubory této aplikace a text
technické zprávy ve formátu pdf.
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C Dotazník
Doprovodný dotazník k testování rozhraní letového displeje.
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Dotazn´ık k testova´n´ı rozhran´ı PFD 1
Doprovodny´ dotazn´ık k testova´n´ı rozhran´ı
letove´ho displeje
Prˇed Va´mi je dotazn´ık, ktery´ je soucˇa´st´ı testovac´ı cˇa´sti me´ bakala´rˇske´ pra´ce, ktera´ se zaby´va´ vizualizac´ı le-
tovy´ch dat. C´ılem pra´ce bylo navrhnout modern´ı rozhran´ı prima´rn´ıho letove´ho displeje a jeho implementace
v simulacˇn´ım prostrˇed´ı dopravn´ıho letounu. Dotazn´ık je jedn´ım z na´stroj˚u, ktere´ mi pomohou ve zpracova´n´ı
vy´sledk˚u projektu. Deˇkuji Va´m za jeho vyplneˇn´ı.
Prohlasˇuji, zˇe tento dotazn´ık je anonymn´ı a bude vyuzˇit pouze ke zpracova´n´ı vy´sledk˚u me´ bakala´rˇske´ pra´ce.
Lenka Fialova´
O Va´s
1. Pohlav´ı: 2 muzˇ 2 zˇena
2. Kolik je Va´m let? 2 20-30 2 30-40 2 40-50 2 v´ıce
3. Uzˇ jste neˇkdy vyzkousˇeli letecky´ simula´tor?: 2 ano 2 ne
4. Vlastn´ıte pilotn´ı pr˚ukaz? 2 ano 2 ne
5. Pokud Vasˇe prˇedesˇla´ odpoveˇd’ byla ano, doplnˇte pros´ım.





nel´ıb´ı se mi 2—2—2—2—2 velmi se mi l´ıb´ı
6b. Pouzˇite´ barvy nel´ıb´ı se mi 2—2—2—2—2 velmi se mi l´ıb´ı
6c. Cˇitelnost typu p´ısma
sˇpatna´ 2—2—2—2—2 dobra´
Prˇehlednost
7a. Rozlozˇen´ı prvk˚u rozhran´ı
nedostatecˇne´ 2—2—2—2—2 vynikaj´ıc´ı
7b. Cˇitelnost ukazatele kurzu
nedostatecˇna´ 2—2—2—2—2 vynikaj´ıc´ı




7e. Cˇitelnost relativn´ıho prˇ´ıcˇne´ho sklonomeˇru
nedostatecˇna´ 2—2—2—2—2 vynikaj´ıc´ı
Pouzˇitelnost
8a. Navyknut´ı na nove´ rozhran´ı
obt´ızˇne´ 2—2—2—2—2 bez proble´mu˚
8b. Upozorneˇn´ı na minima´n´ı a maxima´ln´ı rychlost
nedostatecˇne´ 2—2—2—2—2 vynikaj´ıc´ı
Dotazn´ık k testova´n´ı rozhran´ı PFD 2
Doplnˇuj´ıc´ı ota´zky
9a. Jake´ byly Vasˇe prvn´ı dojmy? Pros´ım popiˇste je.
9b. Co se Va´m l´ıb´ılo nejv´ıce?
9b. Co se Va´m nel´ıbilo?
9b. Co by jste zmeˇnili nebo doplnili:
